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D
O
SSIERS 
DÉBAT 
SUR LE CHANGEMENT CLIMATIQUE 
Revue « L'actualité chimique » 
2 5 0 , rue Saint-Jacques, 75005 Paris 
et Daniel Cariolle 
Météo-France 
Centre national de recherches météorologiques 
42, avenue Custave-Coriolis, 31057 Toulouse Cedex 
La Météorologie est heureuse de vous présenter ce débat, portant sur les sujets qui 
t iennent actuellement le haut de l'affiche en matière de climat et d 'environnement 
planétaire. Les questions (notées Q. par la suite) ont été posées par la revue L'actua-
lité chimique à ses lecteurs dans son numéro de janvier-février 1993. Les réponses 
de Daniel Cariolle (notées R.), alors responsable des recherches dans le domaine du 
climat à Météo-France , à la plupart des questions et les remarques et nouvelles 
questions de L'actualité chimique (notées NQ.) ont été publiées dans le numéro de 
juillet-août-septembre 1993 de cette revue. 
Afin de faciliter la lecture, nous avons regroupé les questions et les réponses corres-
pondantes. Nous remercions vivement la revue L'actualité chimique de nous avoir 
autorisés à reproduire ce passionnant débat et E. Choisnel de l'avoir signalé à notre 
attention (Ndlr). 
Débat entre une revue de chimie et un scientifique de l 'a tmosphère sur les 
thèmes de l'effet de serre, du changement c l imatique et de la décroissance 
de l 'ozone stratosphérique. 
A debate between a journa l of chemistry and an atmospher ic scientist on 
the greenhouse effect, c l imate change and ozone- layer deplet ion. 
Q. Au cours des millénaires passés, la teneur de l ' a tmosphère en C 0 2 et la 
tempéra ture moyenne de la Terre ont évolué paral lè lement . Mais quelle est la 
cause ? Pourquoi ne serait-ce pas la variation de la température ? 
R. L ' ana lyse des carot tes polaires nous apprend effectivement que dans un 
passé lointain, entre - 20 et - 160 milliers d ' années , la température moyenne de la 
Terre et la concentration du gaz carbonique ont évolué parallèlement. Il ne faut pas 
directement en déduire - et en particulier aucun des scientifiques qui ont publié ces 
résultats (Houghton et al., 1990, chapitre 1) ne l 'a fait - que c'est l 'accroissement du 
gaz carbonique qui est la cause de l 'augmentat ion de température. Cependant, si 
l 'on fait le rapport entre les variations de température et celles de la concentration de 
gaz carbonique, on obtient une valeur cohérente avec la sensibilité déduite des 
modèles prédictifs actuels, entre 1 et 4 °C de réchauffement pour un doublement de 
la concentration du C 0 2 (Houghton et al., 1992). 
Les observat ions du passé sont donc compat ibles avec ce que l 'on peut pré-
voir de l ' augmenta t ion de l 'effet de serre et de son effet sur les tempéra tures 
lorsque le gaz ca rbon ique a u g m e n t e . Ce n ' e s t donc pas une p reuve , mais , à 
l ' inverse, si des périodes froides avaient été associées à de fortes valeurs de COs, 
alors la théorie de l 'augmentation de l'effet de serre dû à l 'accroissement de C O , 
serait mise en défaut. C'est ce qui fait tout l'intérêt de ces mesures, et c'est pourquoi 
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La vapeur d'eau 
les scientifiques développent des p rog rammes importants de carot tage, afin de 
couvrir une large plage d'évolution temporelle et de mesurer la concentration des 
autres gaz pouvant également contribuer à l'effet de serre, C H 4 et N 2 0 notamment. 
N Q . La simultanéité n ' induit pas nécessairement une relation de cause à effet et, 
s'il y en a une, n ' indique pas quelle est la cause. La figure 1, extraite du rapport de 
l 'Académie des sciences (Académie des sciences, 1994), montre que les variations 
de la teneur de l 'a tmosphère en méthane et celles de sa température forment égale-
ment des courbes quasi parallèles, et même nettement mieux que le gaz carbonique 
il y a 70 000 à 100 000 ans. Étendue à C H 4 , la logique appliquée à C 0 2 ne condui-
rait-elle pas à limiter l 'élevage des bovins et l 'étendue des rizières ? 
Q . Les discussions sur l'effet de serre portent généra lement sur les facteurs 
anthropogéniques (qui ne le sont d 'a i l leurs que part iel lement) , vite baptisés « gaz 
à effet de serre », ce qui exclut l 'eau sous ses diverses formes 
(vapeur, nuages) ; or l 'eau n 'es t -e l le pas la cause principale de 
l'effet de serre ? 
R. Il est tout à fait inexac t de d i re que le p r o b l è m e de 
l ' accro issement de l 'effet de serre est traité sans prendre en 
c o m p t e ce lu i de la v a p e u r d ' e a u . B ien au c o n t r a i r e , les 
modèles c l imat iques que nous util isons sont sensibles à l ' aug-
mentat ion du gaz carbonique du fait de la rétroaction positive 
existant entre la température de l 'air et son contenu en vapeur 
d 'eau . Lorsque l 'air s 'échauffe, l 'évaporat ion à la surface des 
o c é a n s a u g m e n t e , a ins i q u e le r a p p o r t de m é l a n g e de la 
vapeur d ' eau en alt i tude, ce dernier étant régulé pr incipale-
ment par les changements d 'é tat vapeur-eau-glace. Lorsqu 'un 
modèle calcule un réchauffement d 'envi ron 2 °C pour un dou-
blement du gaz carbonique, les trois-quarts de cet effet sont 
dus à l ' augmenta t ion de l 'humidi té qui y est associée. L ' une 
des principales incerti tudes dans ces processus reste la maniè-
re dont la couverture nuageuse évolue, les nuages étant très 
efficaces pour augmenter l'effet de serre en piégeant le rayon-
n e m e n t in f ra rouge m o n t a n t , ma i s con t r ibuan t é g a l e m e n t à 
réfléchir vers l ' espace le rayonnement solaire reçu à leur som-
met. Le bilan radiatif net d 'une augmentat ion de la couverture 
nuageuse est donc encore mal connu, ces incerti tudes se reflé-
t a n t d a n s la f o u r c h e t t e de r é c h a u f f e m e n t o b t e n u e p a r 
l ' ensemble des modèles théoriques (Houghton et al., 1992). 
N Q . Il n 'é tai t pas dit que les études, donc les modèles des 
spécialistes, ne prenaient pas en compte la vapeur d 'eau , mais 
que c ' é t a i t le cas des « d i s c u s s i o n s sur l ' e f fe t de se r re » 
(offertes aux non- spéc ia l i s t e s ) . La r éponse de M. Car io l l e 
montre bien combien cela est regrettable. 
Figure 1 - Variations de la température de l'air 
et des concentrations en CÔ 2 et en CH 4 
dans l'atmosphère depuis 250 000 ans. 
(Tiré de l'Académie des sciences, 1994) 
Variations diurnes 
et échelle locale 
Q. Une conséquence de l 'exclusion de la vapeur d 'eau me semble conduire à une 
vision réductrice des relations entre l'effet de serre et le climat. Haroun Tazieff fait 
remarquer que l'effet de serre joue moins sur la température moyenne de la Terre 
- généralement seul paramètre évoque — que sur les fluctuations climatiques, notam-
ment les variations de température pendant vingt-quatre heures. Celles-ci dépendent 
notablement de l 'humidité de l'air, donc de l'effet de serre et non de la teneur en 
C 0 2 . Ainsi, on lit dans tous les manuels que, sans effet de serre, c'est-à-dire sans 
atmosphère, la température moyenne de la Terre serait de - 18 °C. On devrait plutôt 
dire qu 'el le serait de - 150 °C la nuit et de + 100 °C le jour. Avec l 'atmosphère, les 
variations des températures sur Terre entre le jour et la nuit restent très variables. 
Exemple : 
- Congo : max imum diurne 35-36 °C humidi té 95-100 % 
T nocturne 28-30 °C id. 
- Sahara : max imum diurne 50-55 °C humidité 20-25 % 
T nocturne - 5 °C id. 
Les teneurs de l ' a tmosphère en C 0 2 au Congo et au Sahara sont les mêmes . 
Le facteur déterminant de l'effet de serre est la vapeur d 'eau. Le climat est un 
phénomène local, non déterminé par des valeurs planétaires moyennes de para-
mètres c o m m e la température . Une variation min ime (quelques pour cents) d 'un 
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facteur secondaire ( C 0 2 ) n 'est-el le pas négligeable, précisément parce qu 'e l le est 
homogène sur la surface du globe et, de ce fait, ne joue aucun rôle notable dans 
les phénomènes cl imatiques locaux ? 
R. Je n ' a i j amais lu dans aucun manuel que, s 'il n 'y avait pas d ' a tmosphère 
sur Terre, la température serait de - 18 °C ; la température de quoi d 'a i l leurs ? Par 
contre, ce que l 'on peut lire dans les meil leurs ouvrages (Académie des sciences, 
1990), c 'es t que, si les processus d 'absorpt ion et de réémission de l 'énergie par 
les gaz et les nuages dans le d o m a i n e infrarouge te l lur ique ( l 'effet de serre) 
n'existaient pas, alors la seule émission vers l 'espace de ce rayonnement conduirait 
à u n e a t m o s p h è r e d o n t la t e m p é r a t u r e m o y e n n e g l o b a l e s e r a i t p r o c h e de 
- 1 8 °C. 11 ne s 'agit pas d 'enlever à la Terre son a tmosphère , mais d 'évaluer la 
contribution de l'effet de serre naturel au bilan radiatif de l 'atmosphère. 
11 faut ensuite s 'entendre sur ce que l 'on appelle climat. Pour le météorologiste, 
le cl imat ne se réduit pas à l 'h i s tor ique des tempéra tures de l 'air à la surface 
(dans les réseaux c l imatologiques , la mesure est faite à deux mètres du sol), mais 
à l ' ensemble des variables qui caractérisent les condi t ions the rmodynamiques de 
l 'air au sol et en altitude ( température, vitesse de vent, humidité) , ainsi qu ' aux 
bi lans hydr ique et énergét ique à la surface. Les valeurs moyennes et les fluctua-
tions de ces paramètres font partie intégrante de la description du climat. 
Dire que localement ce signal est très fluctuant ne permet pas de dire qu ' un 
changement modeste de la valeur moyenne n 'aura i t aucun impact . Prenons, par 
exemple , le cas des sécheresses estivales récurrentes observées dans le Sud du 
pays durant ces dernières années . Bien qu ' i l s 'agisse sans doute d 'un phénomène 
purement naturel , ces sécheresses répétées ont eu un impact important sur les 
product ions agricoles et les ressources en eau nécessaires à l ' a r rosage . Si l 'on 
déca le de + 2 °C l ' h i s to r ique des t empéra tu res sur cette pé r iode , la s i tuat ion 
aurait été bien plus préoccupante encore. Par contre, il est concevable qu ' un tel 
réchauffement dans certaines régions au climat rude, c o m m e la Sibérie, n 'aurai t 
pas que des effets négatifs. 
Figure 2 - Simulation du réchauffement 
de l'air en surface 
par suite d'un doublement 
de la concentration en gaz carbonique. 
Cette simulation a été effectuée à l'aide 
du modèle Arpège-climat de Météo-France. 
En moyenne, sur le globe, la température 
en surface augmente de 1,6 °C. 
(Tiré de Timbal et al., 1995) 
En fait, il y a lieu de mene r de man iè re g loba le et régional i sée les é tudes 
d ' impac t d ' un éventuel changement c l imat ique. Plusieurs secteurs sont à priori 
sensibles : cultures et forêts, transport et énergie, littoral, etc. (Pour la science, 
1989). Le travail a débuté sous l 'égide du Groupe intergouvernemental d 'exper ts 
sur l 'évolution du climat (GIEC, en anglais IPCC) ; la tâche est de grande ampleur 
et m o b i l i s e r a d a n s les p r o c h a i n e s a n n é e s de n o m b r e u x c h e r c h e u r s d a n s les 
domaines concernés. Je voudrais pour finir sur ce point faire une liste (partielle) 
des vraies quest ions ct incerti tudes qui demeurent , et auxquel les la communau té 
scientifique aimerait bien répondre : 
• Quel va être l'effet radiatif net des nuages : temporiser ou accroître l'effet de 
serre ? 
• L ' océan a une grande inertie thermique . Quels seront l ' ampl i tude et le délai 
induits par cet effet tampon dans le réchauffement c l imat ique ? 
• Seule la moitié du C 0 2 émis dans l 'a tmosphère y demeure, le reste étant absorbé 
par les eaux froides de l 'océan ou fixé par la végétat ion. C o m m e n t le cycle du 
carbone é v o l u e r a - t - i l d a n s le f u t u r , no tamment s o u s l ' e f f e t du dégazage c o n s é -
cutif au réchauffement de l 'océan ? 
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Les taux de croissance, 
la précision 
• C o m m e n t p o u r r a i e n t é v o l u e r la b i o s p h è r e te r res t re et le b i l an h y d r i q u e ? 
L 'ac t ion directe humaine (déforestation, reforestation, mise en culture) sera-t-elle 
plus ou moins importante que l 'évolut ion de la b iosphère induite par un réchauf-
fement global ? 
N Q . M. Cariolle soul igne a j u s t e titre une maladresse de rédaction : ce n 'étai t 
pas « sans a tmosphère » qu ' i l fallait écrire, mais « avec une a tmosphère sans gaz 
à effet de serre ». La faute étant reconnue, la question posée reste sans réponse . 
Dans sa lettre, M. Cariolle confirme que le climat n 'est pas déterminé par la seule 
température de l 'air, mais par d ' au t res paramèt res parfois plus importants , par 
exemple par le bilan hydrique. L 'exemple qu' i l donne est très convaincant. En bref, 
la réponse à cette question sera peut-être donnée au terme de l 'étude de l ' IPCC. 
Q . On dit que la température moyenne de la Terre peut avoir augmenté de 0,5 
degré en un siècle. Les courbes de variat ion publiées montrent que cette variation 
de température s 'est faite par paliers : elle a été constante de 1860 à 1920, puis 
de 1935 à 1965, croissante de + 0,2 °C entre 1920 et 1935 et de + 0,2 °C entre 
1965 et 1990. Pendant cette pér iode, la croissance du taux de C 0 2 dans l ' a tmo-
sphère a été remarquablement régulière. Comment alors expliquer la variat ion en 
paliers de la température ? 
Figure 3 - Évolution de l'anomalie 
de température de l'air 
à la surface du globe de 1861 à 1991. 
La période 1951-1980 
est prise comme référence. 
(D'après Houghton et al., 1992) 
On conço i t l ' u t i l i t é des sa te l l i t e s et des o r d i n a t e u r s p o u r d é t e r m i n e r les 
moyennes planétaires, pour la température no tamment . C o m m e n t peut-on vala-
blement comparer les résultats ainsi obtenus avec les données relatives au XIXe 
siècle ? Quelle est l ' imprécis ion des chiffres publiés ? N 'es t -e l le pas au moins 
égale à 0,5 °C, ce qui interdirait de conclure sur un echauffement de la Terre ? 
R. L 'augmenta t ion d 'environ 0,5 °C de la température depuis 1860 a été esti-
mée à partir de l 'analyse des températures obtenues dans les pr incipaux postes 
c l imato log iques . Cet te ana lyse n ' e s t pas facile car cer ta ins p rocessus , c o m m e 
l 'encerc lement par les villes des postes se trouvant init ialement à la campagne , 
doivent être pris en compte . Les publ icat ions récentes (Houghton et al., 1992, 
chapitre C) montrent que la tendance de 0,5 °C est statistiquement significative. Il 
ne faut cependant pas en déduire qu ' i l s 'agit là d 'une manifestation précoce de 
l'effet de serre, des fluctuations naturelles de cette amplitude sur cette échelle de 
temps étant tout à fait possibles. On considère qu ' i l faudra attendre encore de dix à 
vingt ans avant que le signal éventuel d 'un réchauffement sorte du « bruit » des 
mesures , mais il n 'y a pas unanimité sur ce point dans la communauté scientifique. 
N Q . Pas de réponse à la première question : comment une cause continue ( l 'é lé-
vation de la teneur en CO, ) peut-elle avoir un effet discontinu (l 'élévation de la 
température de l 'a tmosphère) ? Pour le second point, remercions M. Cariolle de 
confirmer l ' incertitude, sinon sur l 'élévation de la température moyenne de l ' a tmo-
sphère depuis un siècle (0,5 °C), du moins sur son attribution à l'effet de serre. 
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LA COUCHE 
D'OZONE 
ET LES CFC 
Q. De bons ouvrages disent que la composi t ion de l ' a tmosphère (en pourcen-
tages) est constante en tout point du globe et à toute altitude pour les gaz stables 
non solubles dans l 'eau. Cela peut se comprendre et s ' admet t re pour N 2 , 0 2 , les 
gaz r a r e s , C 0 2 , C H 4 , m a i s m o i n s f a c i l e m e n t p o u r les c h l o r o f l u o r o c a r b u r e s 
(CFC) , car : 
a. 90 % des C F C sont fabriqués et utilisés dans l 'hémisphère nord. Les diffusions 
entre hémisphères sont-elles si rapides et totales que l 'on ne t rouve pas de diffé-
rences dans les teneurs en C F C ? A u x pôles no tamment ? 
b. Contrairement aux autres gaz stables de l ' a tmosphère , les C F C sont beaucoup 
p l u s d e n s e s q u e l ' a i r . C e l a n ' a - t - i l a u c u n effet sur l eu r r é p a r t i t i o n s e l o n 
l 'a l t i tude ? Ajoutons à cela que s'il faut de sept à dix ans aux C F C pour atteindre 
la stratosphère, les tonnages produits pendant une période aussi longue ont nota-
blement changé : autre raison pour laquelle le pourcentage de C F C dans l ' a tmo-
sphère devrait baisser quand l 'al t i tude augmente . 
c. La température baisse lorsque l 'al t i tude augmente , j u s q u ' à la t ropopause, puis 
elle croît dans la stratosphère. La t ropopause joue donc un rôle de surface froide 
vis-à-vis des vapeurs condensables de l ' a tmosphère . Or, les C F C sont les impu-
retés stables de l ' a tmosphère les plus aisément condensables . Cette remarque va 
à l ' encontre du point b ci-dessus. On peut donc penser que si la teneur en C F C 
est à peu près indépendante de l 'a l t i tude (y a-t-il eu des mesures sérieuses ?), 
c 'es t parce qu ' i l y a compensat ion entre b et c. Mais alors, qu ' en est-il dans la 
s tratosphère ? On dit que les diffusions vert icales y sont difficiles, donc les phé-
nomènes b et c s'ajoutant devraient conduire à une baisse rapide de la teneur en 
C F C avec l 'altitude. Ce que l 'on observe puisqu 'à vingt-cinq kilomètres d'alti tude, 
il n ' y a pra t iquement plus de CFC. Il n 'es t donc pas certain que cette disparition 
résulte d ' une destruction photochimique . 
R. Avant de discuter en détail les caractérist iques du transport des C F C dans 
l ' a tmosphère , il est bon d ' en donner quelques grandeurs caractérist iques. 
Dans la t roposphère, depuis le sol j u s q u ' à environ douze ou seize ki lomètres 
d ' a l t i t u d e , l ' a t m o s p h è r e est le s i è g e de m o u v e m e n t s t u r b u l e n t s d ' é c h e l l e 
variable. Le transport à longue distance d 'un polluant inerte va donc dépendre 
d ' abord du transport vertical dans la couche proche de la surface (la « couche 
limite »), puis du transport horizontal et donc de la circulation générale a tmo-
sphérique. Si la couche limite est convect ive, le brassage vertical d 'un polluant 
s 'effectuera en quelques heures, puis il sera entraîné par les vents soufflant préfé-
rent ie l lement vers l 'est aux lat i tudes m o y e n n e s , vers l 'oues t à l ' équa teur . Au 
bout d 'une à deux semaines , notre polluant aura fait le tour de la Terre . Au bout 
Figure 4 - Champ d'ozone total mesuré 
le 10 octobre 1991 dans l'hémisphère sud 
par l'instrument TOMS (Total Ozone 
Mapping Spectrometer) de la NASA. 
TOMS est embarqué à bord du satellite 
Nimbus 7. Au-dessus de l'Antarctique, 
le trait pointillé délimite les valeurs 
inférieures à 200 unités Dobson. 
C'est le célèbre « trou d'ozone ». 
(Document Météo-France) 
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de plusieurs mois , sa concentrat ion se sera uniformisée dans l 'hémisphère où il a 
été émis . Au bout d 'un an, il atteindra l 'hémisphère opposé et s 'y diluera égale-
ment en quelques mois . Le temps caractéris t ique de dilution d 'un polluant est 
donc d 'envi ron deux ans dans la t roposphère. 
Passé ce délai, notre polluant aura atteint la limite inférieure de la stratosphère 
où il sera injecté relat ivement lentement. Compte tenu des caractérist iques de la 
c i rcula t ion mér id i enne , cet te injection se fera p r inc ipa l emen t dans les zones 
d ' ascendances équatoriales , vers seize ki lomètres d 'a l t i tude. Ensuite , lorsque le 
polluant diffusera dans la s tratosphère aux latitudes moyennes , il sera transporté 
rapidement par la circulat ion zonale intense liée à la présence des tourbi l lons 
polaires d 'hiver , et sera brassé dans chaque hémisphère en une saison ou deux. 
Le passage des C F C au niveau de la t ropopause équatoriale très froide (de - 60 
à - 70 °C) ne peut pas conduire à leur condensat ion, car leur concentrat ion est 
bien trop faible - de l 'ordre de 0,1 à 0,2 ppbv - si bien que, dans le d iagramme 
d 'é ta t des C F C , le passage vapeur - l iqu ide est interdit ; on n 'a t te in t j a m a i s la 
pression de vapeur saturante ( A d e m e , 1993). 
En résumé, et compte tenu de ces différents processus, un polluant émis à la 
surface des latitudes moyennes de l 'hémisphère nord mettra de l 'ordre de quatre 
ans pour être t ransporté dans la basse stratosphère, où sa concentrat ion sera rela-
t ivement homogène sur l 'hor izontale . Pour gagner des alti tudes supérieures, vers 
trente à quarante ki lomètres , une dizaine d ' années seront nécessaires . C 'es t ce 
que l 'on constate lo rsqu 'on analyse les mesures du C 0 2 et du s 5 K r (gaz émis par 
les centrales nucléaires et ayant une durée de vie proche de dix ans) . 
D a n s l ' a t m o s p h è r e , en des sous d ' u n e al t i tude de qua t re -v ing t s k i lomèt res 
environ, les processus de transport vertical et horizontal sont donc dus au trans-
port turbulent, et non pas au transport par diffusion moléculaire , qui est plus lent 
de plusieurs ordres de grandeur (Banks et Kockarts , 1973, chapitre 5) . C o m m e le 
C 0 2 et le w K r , les C F C , bien que plus lourds que l 'oxygène et l 'azote de l 'air, 
suivent le même circuit et sont donc transportés dans la s tratosphère. Là, ils sont 
photodissociés et l ibèrent leurs a tomes de chlore. 
N Q . M. Cariolle apporte d 'ut i les et convaincantes précisions. 
Le rayonnement 
ultraviolet 
Q. Les quest ions les plus importantes ne concernent pas l ' ozone ou les CFC, 
mais les u l t rav io le t s ( U V ) . C ' e s t l ' i n tens i t é des U V - B au n iveau du sol qui 
cons t i tue la p r é o c c u p a t i o n p r e m i è r e de l ' h u m a n i t é , et non l ' é p a i s s e u r de la 
couche d 'ozone . Pourquoi ne publie-t-on j amais de données relatives à l ' i rradia-
tion U V au niveau du sol ? 
R . Les d o n n é e s d ' i r r a d i a t i o n U V au n iveau du sol sont pub l i ée s ( W o r l d 
Meteorological Organizat ion, 1991, chapitre 11) ; elles montrent en particulier 
une augmentat ion significative de 22 % de l ' i rradiation U V - B lorsque la colonne 
totale d ' ozone décroît de 300 à moins de 260 unités Dobson. 
N Q . La question demeure , car la référence citée par M. Cariolle n 'en t re pas 
dans les lectures usuelles des non-spécial is tes. 
Réactions chimiques 
en chaîne 
Q. Admettons que les C F C soient susceptibles d 'amorcer des réactions en chaîne 
dans la stratosphère. Compte tenu des abondances relatives, il faut que les chaînes 
aient au mo ins mil le mai l lons vers dix k i lomèt res d ' a l t i tude et un mi l l ion de 
maillons vers vingt-cinq kilomètres. Compte tenu du grand nombre de radicaux 
identifiés et de réactions possibles, de telles longueurs de chaînes sont-elles vrai-
semblables ? 
R . La vitesse de destruction de l 'ozone n ' es t pas une question de « longueur 
de chaîne », mais de vitesse de certains cycles catalyt iques de destruction. Deux 
cycles sont part icul ièrement efficaces dans la stratosphère, le premier l 'est vers 
une altitude de quarante ki lomètres : 
Cl + 0 3 — • CIO + 0 2 
CIO + 0 — • Cl + 0 2 
bilan : O + 0 3 — • 2 0 2 
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La précision 
des mesures d'ozone 
Mais celui qui détruit actuel lement l 'ozone polaire met e n j e u le dimère C l 2 O 2 
de l 'oxyde de chlore (Molina et Molina, 1987) : 
ClO + ClO + M —• Cl2O2 + M 
Cl2O2 (+ UV) —• Cl + ClO2 
ClO2 + M —• Cl + O2 + M 
2 ( C l + O3 — • ClO + O2) 
bilan : O + O3 2 O 2 
N Q . D 'accord avec M. Cariolle sur l ' impor tance des cinét iques des diverses 
réactions en chaîne possibles , mais la différence considérable entre les concen-
trations des réactifs supposés , surtout à quarante ki lomètres d 'al t i tude, n'exiget-elle pas des longueurs de chaînes tout aussi considérables ? 
Q . C o m m e p o u r l ' e f fe t de se r r e , on a i m e r a i t c o n n a î t r e la p r é c i s i o n d e s 
mesures publiées, par exemple sur l '« épaisseur » de la couche d ' ozone en unités 
D o b s o n . En quoi c o n s i s t e n t les « r é é t a l o n n a g e s » des s p e c t r o p h o t o m è t r e s 
Dobson ? Quelle incidence leur existence a-t-elle sur l ' incert i tude associée aux 
chiffres publiés (incerti tude qui, elle, ne l 'est jamais) ? 
R . Diverses techniques s 'appuyant , soit sur un dosage in situ (avec utilisation 
des bal lons-sondes) , soit sur la propriété d 'absorpt ion des rayonnements UV et 
infrarouges, existent pour mesurer l 'ozone a tmosphér ique. L ' ins t rument Dobson 
réalise une mesure du rayonnement a tmosphér ique dans différentes bandes U V , 
cer ta ines étant abso rbées par l ' o z o n e , d ' a u t r e s non ; la co lonne d ' o z o n e est 
ensuite déduite de l 'absorpt ion relative du rayonnement par application de la loi 
de Beer -Lamber t . Le rad iomètre T O M S embarqué sur satelli te t ravai l le de la 
m ê m e façon, mais dans une géométr ie différente. 
Dans des conditions de ciel clair, hors présence de quantités importantes d 'aéro-
sols, la précision de ces mesures est de l 'ordre de 5 %. La difficulté d'établir une 
tendance de l 'évolution de l 'ozone ne tient donc pas à l ' imprécision des mesures , 
mais au caractère très variable de sa concentration. Par exemple, au-dessus d 'un 
point, la colonne totale d 'ozone peut varier de plus de 100 unités Dobson en moins 
de douze heures, selon les conditions dynamiques de la basse stratosphère. 
L ' ensemble des instruments Dobson fonctionne en réseau et des compara isons 
f r é q u e n t e s s o n t r é a l i s é e s . Les d e r n i è r e s a n a l y s e s ( W o r l d M e t e o r o l o g i c a l 
Organizat ion, 1991, chapitre 2) mont ren t une très bonne cohérence spatiale et 
temporel le entre les diminut ions d ' ozone observées par ce réseau au sol et celles 
mesurées par le radiomètre T O M S . 
N Q . M. Car io l l e d o n n e d ' u t i l e s i nd i ca t i ons sur la p r éc i s ion des m e s u r e s 
d ' é p a i s s e u r de la c o u c h e d ' o z o n e . E l l e s son t b i e n r a r e m e n t m e n t i o n n é e s . 
Résumons : 5 % d 'er reur sur la mesure e l le -même, ce qui n 'es t pas important 
devant l ' ampleur des fluctuations de ce que l 'on veut mesurer . Au total, que doit-
on retenir c o m m e imprécision des épaisseurs annoncées ici ou là ? 
Le rôle des VOlcariS Q- Q u e deviennent les part icules et les gaz d 'or ig ine volcanique émis en per-
manence (mont Erebus en Antarct ique) , ou directement dans la stratosphère lors 
d 'é rupt ions violentes (Pinatubo) ? La discrétion entourant cette question est éton-
nante . Pourquoi avoir si peu parlé de l 'érupt ion du mont H u d s o n (Chil i , août 
1991), alors même qu 'e l le interférait manifestement avec la formation du « trou 
d ' ozone » d 'oc tobre 1991 ? 
R . Les volcans ne peuvent avoir d ' inf luence notable dans la s tratosphère que 
lors des é rup t ions exp los ives . En effet, en cas d ' é m i s s i o n p r o c h e du sol où 
n 'a t te ignant pas la t ropopause, les gaz solubles et les aérosols seront lessives par 
les pluies avant d 'ê t re t ransportés dans la s tratosphère. C 'es t le cas, no tamment , 
de l 'HCl émis , qui ne peut pas , dans ces condit ions, consti tuer une source signifi-
cative de chlore s tratosphérique. 
Par contre, les éruptions violentes, co mme celles d 'El Chichon et du Pinatubo, 
contribuent à la charge en aérosols de la stratosphère. Les mesures du profil verti-
cal d 'HCl , avant et juste après l 'éruption du volcan El Chichon, n 'ont pas montré 
d 'augmentat ion notable de cette espèce ; à l 'échelle du globe, la source de chlore 
s t r a tosphér ique d ' o r i g ine v o l c a n i q u e appara î t d o n c très infér ieure aux aut res 
sources naturelles (la décomposition du gaz C H 3 C l ) et à celle provenant des CFC. 
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N Q . L ' in format ion selon laquelle les injections mass ives du chlore dans la 
stratosphère lors d 'érupt ions volcaniques violentes, c o m m e celles de El Chichon 
ou du Pinatubo, sont sans effet sur les teneurs de cet élément , est surprenante, 
compte tenu des quanti tés énormes mises en jeu. Cette information a été confir-
mée entre temps pour l 'é rupt ion du Pinatubo (Science, 21 mai 1993, p. 1082). 
HC1 est p i égé par les c r i s t aux de g l a c e . R a p p e l o n s que l ' o n e s t ime que le 
Pinatubo a injecté environ 4,5 mill ions de tonnes de chlore dans la stratosphère 
et mille fois plus d 'eau . 
Restent les aérosols qui semblent bien être responsables de la réduction de la 
couche d ' ozone observée depuis plus d 'un an environ (Science, 23 avril 1993, 
p. 490 et p. 523) . 
Q . Ces quest ions et sans doute bien d 'aut res donnent aux non-spécial is tes la 
crainte que les problèmes écologiques planétaires soient par t ie l lement occultés 
par la pratique du « non-dit » : si cela résulte de l ' insuffisance de nos connais-
sances, il est du devoir de la communau té scientifique de le dire et de le répéter. 
Il ne suffit pas de cri t iquer les médias , parce qu ' i l s a iment le ca tas t rophisme, 
encore faut-il ne pas leur t ransmettre que des messages partiels, part iaux disent 
certains de plus en plus nombreux . 
R. Pour conclure, j e voudrais souligner que, s'il est tout à fait légitime que le 
grand public se pose des questions sur ces sujets, l ' accusat ion selon laquelle la 
communau té scientifique ne transmettrait que des messages partiels, voire ten-
dancieux, ne me paraît pas fondée. Pour s 'en convaincre , le lecteur pourra lire les 
rappor t s c i tés en ré fé rence ainsi que les t rès b o n s doss ie r s et l ivres pub l i é s 
récemment sur le sujet (Mégie , 1989 ; Duplessy et Morel , 1990 ; Berger, 1992 ; 
La Recherche, 1992). Dans chacun de ces ouvrages , sont discutées les certi tudes 
issues des résultats des recherches passées , mais aussi , et dans une très large part, 
les incerti tudes qui subsistent. La tâche des scientifiques est donc de réduire ces 
incerti tudes ; pour ce faire, des moyens d 'observat ion au sol, en mer et par satel-
l i t e , a ins i q u e la d i s p o n i b i l i t é de c a l c u l a t e u r s p u i s s a n t s son t n é c e s s a i r e s 
(Ministère de la Recherche et de la Technologie , 1991). 
Ces moyens ne sont pas d 'un coût exorbitant par rapport à ceux déjà utilisés 
pour l ' explorat ion des autres planètes du sys tème solaire ; ils sont sans doute 
dérisoires devant ceux qu ' i l faudrait mettre en place pour s 'adapter et parer aux 
effets d 'un réchauffement a tmosphér ique de grande ampleur, ou d ' une augmen-
tation importante du rayonnement solaire ultraviolet au sol. 
N Q . M. Cariolle a clarifié bien des points du quest ionnaire soumis à la com-
pétence de nos lecteurs. Des quest ions sont restées sans réponse . Insistons sur 
notre confiance dans l 'apt i tude à apporter des réponses , ou à mieux formuler les 
quest ions, mais aussi sur notre souhait que les limites de la certi tude soient plus 
clairement perceptibles. 
Donc, à suivre. 
BIBLIOGRAPHIE Académie des sc iences . 1990 : L'effet de serre et ses conséquences c l imat iques : éva lua-
tion scient i f ique. Rappor t n° 25 de l ' A c a d é m i e des sc iences , Par is . 
A c a d é m i e des sc iences , 1994 : L'effet de serre. Rappor t n° 31 de l ' A c a d é m i e des sc iences . 
Lavoisier , Paris , 76 p . 
A d c m e , 1993 : Vade-Mecum de la récupération des CFC. Pyc Édi t ion. 
Banks et Kockar t s , 1973 : Aeronomy, Part B. A c a d é m i e Press . 
Berger A., 1992 : Le climat de la Terre, un passé pour quel avenir ? De Boeck Univers i té . 
Duplessy J . -C. et P. More l , 1990 : Gros temps sur la planète. Odi le J a c o b , Paris . 
Houghton J. T., G. J. Jenk ins et J. J. E p h r a u m s , 1990 : Climate change, The IPCC scienti-
fic assessment. C a m b r i d g e Univers i ty Press , C a m b r i d g e , R o y a u m e - U n i , 3 6 8 p . 
Hough ton J. T., B. A . Ca l l ander et S. K. V a r n e y , 1992 : Climate change 1992, The sup-
plementary report to the IPCC scientific assessment. C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s , 
C a m b r i d g e , R o y a u m e - U n i , 200 p . 
La Recherche, 1992 : L'effet de serre, n° 2 4 3 , mai 1992. 
Mégie G.. 1989 : Ozone, l'équilibre rompu. Presses du C N R S , Paris , 2 6 0 p . 
60 La Météorologie 8e série - n° 11 - septembre 1995 
Ministère de la Recherche et de la Technologie , 1991 : L 'évolut ion du climat et de l 'environ-
nemen t g lobal : la cont r ibut ion française en 1991. 
Mol ina L. J. et M . J. Mol ina , 1987 : Produc t ion of Cl2O2 from the self-reaction of the C lO 
radical . J. Phys. Chem., 9 1 , p . 4 3 3 . 
Pour la science, 1989 : Gérer la p lanète , n° 145, mai 1989. 
T i m b a l B., J . -F . Mahfouf . J . -F . Royer et D. Car io l l e , 1995 : Sens i t iv i ty to p re sc r ibed 
c h a n g e s in sea surface t empera tu re and sea- ice in doub led carbon d iox ide exper imen t s . 
No te de centre du C N R M / G M G E C n°42, Mé téo -F rance , Tou louse . 
W o r l d M e t e o r o l o g i c a l O r g a n i z a t i o n , 1991 : Scient i f ic a s s e s s m e n t of o z o n e dep le t ion . 
W M O , Global ozone research and moni to r ing project , report n° 2 5 , Genève , Suisse . 
